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СОПРЯЖЕННЫЙ ТЕПЛООБМЕН ПРИ ПОЛУЧЕНИИ СТЕКЛЯННЫХ МИКРОСФЕР  
В ГАЗОПЛАМЕННОМ РЕАКТОРЕ
Аннотация. В работе была предложена модель, описывающая процесс получения стеклянных микросфер в га-
зопламенном реакторе рекуперативного типа. На основе описанной математической модели нагрева и движения ча-
стиц в высокотемпературном газовом потоке, учитывающей сопряженный теплообмен между рабочей средой реак-
тора и рекуператором, проведено моделирование и оптимизация соответствующих процессов по геометрическим 
и режимным параметрам. В качестве оптимизируемой характеристики использовалось время пребывания частиц 
стекла в реакторе при температуре выше 1400 °С, которое определено на основе данных дифференциальной скани-
рующей колориметрии.
В результате оптимизационных расчетов найдена область параметров реактора (диаметр и высота, расход при-
родного газа, расход продуваемого через рекуператор воздуха), а также режимных параметров (диаметр и расход 
частиц стекла), в которых возможно формирование микросфер. Полученная информация может служить основой 
для проектирования эффективного газопламенного реактора для получения стеклянных микросфер.
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CONJUGATE HEAT TRANSFER IN THE PRODUCTION OF GLASS MICROSPHERES  
IN A GAS-FLAME REACTOR
Abstract. A model for the process of glass microsphere production in a recuperative gas-flame reactor was proposed. 
Based on the described mathematical model of heating and motion of particles in a high-temperature gas stream, which takes 
into account conjugate heat exchange between the reactor’s operating environment and the recuperator, the appropriate pro-
cesses were modeled and optimized by geometric and regime parameters. The particle location time in the reactor at a tem-
perature above 1400 °С, which was determined by data of differential scanning colorimetry, was used as an optimized charac-
teristic.
As a result of optimization calculations, the reactor parameters (diameter and height, natural gas flow rate, air flow rate 
in the recuperator) were found, as well as regime parameters (diameter and flow rate of glass particles), under which micro-
spheres can be formed. The information obtained can be a basis for designing an effective gas-flame reactor for production 
of glass microspheres.
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Введение. Со стремительным развитием промышленности, строительства и медицины воз-
никает необходимость в создании новых материалов, которые были бы устойчивы к интенсив-
ным механическим и химическим воздействиям в широком температурном диапазоне и при 
этом обладали бы низким коэффициентом теплопроводности и малым весом. К таким материа-
лам можно отнести композиционные материалы, использующие в качестве наполнителя полые 
стеклянные микросферы [1], которые представляют собой мелкодисперсные легкосыпучие по-
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рошки, состоящие из тонкостенных (0,5–2 мкм) замкнутых газонаполненных стеклянных обо-
лочек сферической формы диаметром 20–250 мкм. Правильная сферическая форма и состав 
стекла способствуют высокой механической прочности и химической стойкости данного мате-
риала, а также обеспечивают низкий коэффициент теплопроводности, малое водопоглощение 
и радиопрозрачность. Помимо указанных свойств, полые стеклянные микросферы обладают 
низкой насыпной плотностью и устойчивы к высоким температурам.
Полые стеклянные микросферы и материалы на их основе благодаря уникальным характери-
стикам имеют широкое применение в нефтегазодобывающей и химической промышленности 
(буровые растворы, тампонажные материалы, катализаторы), судо- и авиастроении (облегчен-
ные материалы), строительстве (лакокрасочные материалы, многослойные конструкционные, 
звукозащитные и другие строительные материалы), автомобилестроении (кузовные детали, па-
нели внутренней отделки) и др. [2–8].
Среди известных способов получения полых стеклянных микросфер наибольшее распро-
странение получили два: золь-гель и плавление фритты в высокотемпературном газовом потоке1.
Построение эффективного лабораторного и промышленного реактора для получения полых 
стеклянных микросфер возможно только на основе прогнозирования его параметров методами 
математического моделирования. Одна из ключевых проблем, решение которой необходимо 
найти – это конструкция реактора. Использование плазмы для технологии массового производ-
ства экономически неоправданно. Поэтому рассматриваются варианты создания реакторов с га-
зопламенным обогревом. Достижение высокой температуры требует дополнительной тепловой 
изоляции стенок реактора. Но в этом случае при работе со стеклянным материалом через опре-
деленное время на стенках реактора начинает расти гарнисажный слой, который останавливает 
работу реактора. Использование неизолированного реактора требует или сверхвысоких затрат 
энергии или вообще не позволяет достичь требуемого уровня температур. В данной работе впер-
вые рассматривается новый тип реактора для получения стеклянных микросфер – реактор реку-
перативного типа. По щелевым каналам, организованным в стенках печи, продувается воздух. 
Этот воздух разогревается и подается на технологическую горелку реактора. Тем самым подни-
мается общая температура пламени, работа реактора становится более экономичной и энергоэф-
фективной. Одновременно с этим, управление расходом воздуха позволяет управлять и темпера-
турой стенок реактора, что важно для устранения роста гарнисажного слоя. В данной работе 
представлена комплексная модель нагрева частиц исходного сырья в высокотемпературном га-
зовом потоке, учитывающая сопряженный теплообмен между реактором и рекуператором.
Постановка задачи. Математическая модель. Схема реактора с расчетной областью пред-
ставлена на рис. 1. Образование полых стеклянных микросфер происходит в вертикальном ци-
линдрическом реакторе (зона 1) высотой H и радиусом R0. Подача дымовых газов, образованных 
в результате сжигания смеси воздуха и природного газа в необходимой стехиометрической про-
порции, осуществляется снизу реактора с заданным расходом Gg, соответствующим мощности 
горелки. Частицы стекла подаются в реактор с одинаковой начальной скоростью Up,0 и темпера-
турой Tp,0 с помощью транспортного газа (аргона). Рекуператор представляет собой систему двух 
кольцевых каналов (зона 2 и 3), соединенных снизу, подача воздуха в который осуществляется 
с расходом Gа и температурой Ta,0, соответствующей температуре окружающей среды Tenv. 
Толщины внутреннего и внешнего каналов рекуператора соответственно равны dint и dext. Высота 
внутреннего канала совпадает с высотой реактора, а высота внешнего (H0) несколько меньше из-
за конструктивных особенностей подачи воздуха в реактор. Следует отметить, что в рамках дан-
ного исследования рассмотрены только случаи работы реактора с первичной подачей воздуха по 
внутреннему каналу рекуператора, поскольку ранее нами была показана нецелесообразность ва-
рианта работы рекуператора с первичной подачей воздуха по внешнему каналу.
При формулировке математической модели использовались следующие допущения:
скорость Ug и температура Tg газового потока одинаковы по горизонтальному сечению и за-
висят только от вертикальной координаты z;
1 Способ получения полых стеклянных микросфер: пат. 2059574 Российская Федерация: МПК C03B19/10 / В. В. Бу-
дов, А. В. Косяков, В. Г. Калыгин, Ф. М. Филиппков, А. Д. Ишков; дата публ.: 10.05.1996.
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подача частиц и транспортного газа происходит с равными расходами (Gp = Gtr);
при движении частицы распределяются равномерно по сечению реактора;
не рассматривается изменение размеров сферических частиц, а процесс формирования и об-
разования полых микросфер оценивается временем пребывания частиц в требуемом темпера-
турном режиме;
нагреваемая частица рассматривается не изотермической (рассчитывается температурное 
поле внутри нее), причем внешний тепловой поток, падающий на нее, полагается сферически 
симметричным;
тепловое взаимодействие между частицами осуществляется через газовую среду.
С учетом поставленной задачи и сделанных допущений математическая модель нагрева 
и движения частиц стекла в газовом потоке описывается следующими уравнениями.
Уравнение для температуры газовой смеси
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где pgс – удельная теплоемкость газовой смеси при постоянном давлении; σ0 – постоянная 
Стефана–Больцмана; εg,w – приведенная степень черноты в системе газ/стенка реактора; Tw1 – 
температура на внутренней поверхности стенки реактора; Np – концентрация частиц стекла; 
dp – диаметр частиц стекла; αp – коэффициент конвективного теплообмена частиц стекла с газо-
вым потоком и Tp – температура частиц стекла. 
Начальная температура газа в сечении подачи частиц в реактор определяется из условия 
мгновенного перемешивания дымовых газов и транспортного газа на основе теплового баланса
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где Cpg и Cptr– удельная теплоемкость дымовых газов и транспортного газа; Tg,0 и Ttr,0 – началь-
ная температура дымовых газов и транспортного газа.
Рис. 1. Схема работы газопламенного реактора рекуперативного типа для получения полых стеклянных микросфер (a) 
и схема расчетной области рассматриваемой системы (b): 1 – рабочее пространство реактора, 2 – внутренний 
и 3 – внешний каналы рекуператора
Fig. 1. Scheme of operation of gas-flame reactor of recuperative type for producing hollow glass microspheres (a) and scheme 
of the calculated region of considered system (b): 1 – working space of the reactor, 2 – internal and 3 – external recuperator channel
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Уравнения для температуры внутренней и наружной поверхностей (цилиндрической) стенки 
реактора 
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где αg – коэффициент конвективного теплообмена стенок внутри реактора с газами; εp,w – при-
веденная степень черноты в системе облако частиц/стенка реактора; λw – коэффициент теплопро-
водности стенки реактора; dw – толщина стенки реактора; Tw2 – температура на внешней поверх-
ности стенки реактора; αa,int – коэффициент конвективного теплообмена воздуха со стенками 
внутреннего канала рекуператора; Ta,int – температура воздуха во внутреннем канале рекупе-
ратора.
Уравнение для температуры воздуха в обоих каналах рекуператора
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где Cpa– удельная теплоемкость воздуха; Ta,ext – температура воздуха во внешнем канале рекупе-
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где αa,ext и αenv – коэффициент конвективного теплообмена воздуха со стенками внешнего канала 
рекуператора и стенки установки с окружающей средой.















Нагрев частицы описывается одномерным нестационарным уравнением теплопроводности 
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где ρp, cp и λp – плотность, удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности частиц 
стекла; t – время; r – расстояние от центра сферической частицы (координата); εw,1p – приведен-
ная степень черноты в системе частица/стенка реактора.
Скорость частиц в реакторе определяется из уравнения движения следующего вида:
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где Up – средняя скорость частиц; g – ускорение свободного падения; ρg – плотность газовой сме-
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Из-за небольшой доли частиц в газовом потоке (для базового варианта объемная и массовая 
доля частиц соответственно равны 3,0 · 10–6 и 3,6 · 10–2), влиянием частиц на течение газа в реак-
торе можно пренебречь. Поэтому при такой постановке задачи нет необходимости в решении 















Таким образом, математическая модель нагрева и движения частиц стекла в высокотемпера-
турном газовом потоке включает в себя систему уравнений с граничными и начальными услови-
ями (1)–(12). Коэффициент теплообмена и приведенная степень черноты, входящие в уравнения, 
определялись по соответствующим стандартным корреляциям [9–12]. 
Сопряженная задача нагрева и движения частиц в газовом потоке решалась совместно с тем-
пературной задачей для воздуха в рекуператоре итерационным методом, причем распределение 
температуры в частице на каждом шаге рассчитывалось методом прогонки.
Результаты и их обсуждение. Согласно поставленной задаче и сформулированной модели 
было проведено моделирование нагрева и движения частиц в высокотемпературном газовом по-
токе. В расчетах в качестве базового варианта выбраны следующие значения параметров: 
R0 = 0,15 м, H = 1 м, H0 = 0,83 м, dw = 3 мм, dint = 7 мм, dext = 19 мм, Gg = 32 г/с (соответствует мощ-
ности горелки 100 кВт), Gp = Gtr = 1 г/с, Ga = 32 г/с, Tg,0 = 1600 °C, Ttr,0 = Tp,0 = Ta,0 = Tenv = 20 °C, 
Up,0 = 2 м/с и dp = 50 мкм.
На рис. 2 приведены результаты моделирования, полученные при установленных (базовых) 
параметрах. Из рис. 2, а следует, что частицы, подаваемые в реактор, нагреваются до температу-
ры, близкой к температуре газовой смеси на достаточно коротком начальном участке реактора 
~0,05 м, затем, при дальнейшем движении, температура газового потока с частицами постепенно 
снижается за счет теплообмена со стенками реактора-рекуператора. Аналогичным образом ве-
дут себя скорости газового потока и частиц в зависимости от высоты реактора, что показано на 
рис. 2, b.
Согласно результатам дифференциально-сканирующей калориметрии (ДСК) стекла, исполь-
зуемого для получения микросфер, в диапазоне температур 1348–1400 °С происходит выделение 
газообразного оксида серы SO3. Именно выделение этого газа формирует полости внутри ми-
кросфер. Отсюда следует, что для формирования микросферы необходим ее нагрев до темпера-
туры не менее 1400 °С. По этой причине цель исследования заключалась в оптимизации параме-
тров системы, при которых время пребывания частиц стекла в реакторе при условиях, когда ее 
температура выше 1400 °С Δt1400 была бы достаточной для образования полых микросфер.
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Если предположить, что химические реакции диссоциации стекла происходят очень быстро, 
и процесс роста микросферы из частицы лимитируется диффузией растворенных газов в стекле, 
то в качестве минимального времени нахождения частицы в высокотемпературной зоне реакто-
ра можно использовать характерное время диффузии выделяющегося газа.
Для оценки характерного времени диффузии используется соотношение Эйнштейна 
2 2 Dx D t= ∆  [13], где характерное расстояние диффузии x принимается равным радиусу части-








≈  на 
основе величины коэффициента диффузии для гелия в боросиликатном стекле [14] и с учетом 
того, что коэффициент диффузии газов обратно пропорционален квадратному корню из моляр-
ной массы газа. Используя закон Аррениуса, описывающий связь коэффициента диффузии 




















D0 – предэкспоненциальный множитель; Е – 
энергия активации; Rg – универсальная газо-
вая постоянная. При увеличении температуры 
происходит снижение характерного времени, 
но следует отметить, что температура, до ко-
торой можно нагреть частицу горячим пото-
ком дымовых газов, теоретически ограничена 
адиабатической температурой горения (для 
природного газа 1960 °С). По этой причине на-
греть частицы даже до температуры выше 
1500 °С практически очень сложно. Для базо-
вого размера частиц 50 мкм при температуре 
порядка 1400 °С, когда начинается активное 
выделение SO3 в стекле, характерное время 
диффузии составляет около 150 мс. Поэтому 
в данной работе для базового размера частиц 
минимальное время, необходимое для образо-
вания полых микросфер, предполагается рав-
ным 150 мс.
На рис. 3 приведена зависимость времени 
нагрева частиц (параметра Δt1400) от их диаме-
Рис. 2. Зависимости температуры газа и частиц (а) и их скорости (b) от высоты реактора
Fig. 2. Dependences of the temperature of the gas and particles (a) and its velocity (b) on reactor height
Рис. 3. Зависимость времени нахождения частиц в реак-
торе при температуре выше 1400 °С от диаметра частиц 
dp при прочих базовых параметрах. Пунктирные линии – 
зависимости соответствующего времени диффузии от 
размера частиц при температуре 1400 и 1800 °С
Fig. 3. Dependence of the particle location time in the reactor 
at a temperature above 1400 °С on the particle diameter 
dp with other basic parameters. Dashed lines are the depen-
dences of the corresponding diffusion time scale on the parti-
cle size at a temperature of 1400 и 1800 °С
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тра. Наличие максимума на графике указывает на диапазон оптимальных размеров частиц 80–
120 мкм. Однако исходя из зависимостей характерного времени диффузии SO3 при температурах 
1400 и 1800 °С, изображенных на рис. 3 штриховой и пунктирной линиями, следует, что в части-
цах с большими размерами (>50 мкм) для формирования полых микросфер может быть недоста-
точно времени. Поэтому для рассмотренных условий оптимальным размером частиц является 
dp ≤ 50 мкм.
На рис. 4, а приведены зависимости времени нагрева частиц стекла при температуре выше 
1400 °С от радиуса реактора при разных расходах дымовых газов. С увеличением расхода дымо-
вых газов происходит рост времени нахождения частиц при температуре вышеустановленной 
Δt1400. Также из приведенных зависимостей видно наличие максимума времени нагрева в рас-
сматриваемом диапазоне радиусов реактора, причем не зависимо от расхода дымовых газов мак-
симум соответствует приблизительно одному радиусу (R0 ≈ 0,1 м). Следует отметить, что при 
высоких расходах дымовых газов (в данном случае 32 г/с) и малых радиусах реактора (до 0,1 м) 
частицы достаточно быстро проходят зону реактора, в которой осуществляется формирование 
и образование полых микросфер. Однако несмотря на то что в этих случаях на выходе из реакто-
ра частицы имеют температуру выше 1400 °С, времени может быть недостаточно для оконча-
тельного образования микросфер при ограниченой (фиксированной) высоте данной зоны.
На рис. 4, b показаны зависимости температуры воздуха на выходе из рекуператора от 
радиуса реактора при разных расходах дымовых газов. Из рисунка следует, что при увеличении 
расхода дымовых газов температура воздуха на выходе из рекуператора растет, а при увеличе-
нии радиуса реактора данный параметр снижается. При установленных базовых значениях ра-
диуса реактора и расхода дымовых газов температура воздуха на выходе из рекуператора равна 
340 °С.
Изменение времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С от началь-
ной скорости частиц показано на рис. 5, а. Из рисунка следует, что с увеличением начальной 
скорости частиц происходит снижение рассматриваемого интервала времени, причем при срав-
нительно высоких скоростях (>1 м/с) это изменение происходит медленнее. Весь рассматривае-
мый диапазон начальных скоростей, в том числе и выбранная в качестве базовой начальная ско-
рость частиц Up,0 = 2 м/с, соответствуют установленному минимальному времени нахождения 
частиц при температуре выше 1400 °С (≥150 мс).
Зависимости времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С от на-
чальной температуры дымовых газов представлены на рис. 5, b. Из рисунка следует, что при 
увеличении температуры дымовых газов происходит рост рассматриваемой характеристики. 
Рис. 4. Зависимости времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С (а) и температуры воз-
духа на выходе из рекуператора (b) от радиуса реактора R0 для разных расходов дымовых газов при прочих равных 
базовых параметрах
Fig. 4. Dependences of the particle location time in the reactor at a temperature above 1400 °С (а) and air temperature at 
the outlet from the recuperator (b) on the reactor radius R0 for different mass flow of smoke fumes with other equal basic 
parameters
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Однако следует отметить, что начальная температура дымовых газов (на входе в реактор) огра-
ничена соответствующей адиабатической температурой горения.
На рис. 5, c приведена зависимость времени нахождения частиц в реакторе при температуре 
выше 1400 °С от расхода частиц. Из рисунка следует, что с ростом расхода частиц время их пре-
бывания при температуре выше 1400 °С падает и при расходах >2,7 г/с частицы не нагреваются 
до установленной температуры. В данной работе в качестве базового значения расхода частиц 
используется 1 г/с (3,6 кг/ч), выбор которого связан с задачей получить необходимую продолжи-
тельность пребывания частиц в установленном интервале температур, не снижая при этом про-
изводительность установки.
Поскольку конструкция рассматриваемой установки по получению полых микросфер вклю-
чает в себя рекуператор, интерес представляет исследование влияния расхода воздуха в рекупе-
раторе на работу системы. На рис. 5, d приведена зависимость времени пребывания частиц в ре-
акторе при температуре выше 1400 °С от расхода воздуха. Из представленных данных следует, 
что при малых расходах воздуха в рекуператоре тепловые потери на стенки реактора невелики, 
и частицы достаточно долго находятся в необходимом температурном диапазоне. Как упомина-
лось выше, управление расходом воздуха в рекуператоре дает эффективный дополнительный 
механизм управления технологическим процессом. Следует отметить, что в модели величина 
расхода воздуха и величина расхода дымовых газов не согласованы по принципу, что весь нагре-
тый в рекуператоре воздух подается к горелке. В качестве базового расхода воздуха использует-
ся 32 г/с, что соответствует базовому расходу дымовых газов и предполагает возможность сбро-
са определенного количества воздуха перед подачей его к горелке. 
Рис. 5. Зависимости времени нахождения частиц в реакторе при температуре выше 1400 °С от начальной скорости 
частиц Up,0 (а), начальной температуры газов Tg,0 (b), расхода частиц Gp (c) и расхода воздуха в рекуператоре Ga (d) 
при прочих базовых параметрах
Fig. 5. Dependences of the particle location time in the reactor at a temperature above 1400 °С on the initial particle velocity 
Up,0 (а), the initial gas temperature Tg,0 (b), the particle flow rate Gp (c) and the air flow rate in the recuperator Ga (d) with 
other basic parameters
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При проектировании установки по получению полых микросфер важным также является 
знание того, как по высоте реактора распределена температура частиц, в частности, на какой вы-
соте прекращаются процессы формирования микросфер. На рис. 6, а приведены зависимости 
высоты реактора, на которой температура частиц снижается до величины 1400, 1000 и 500 °С 
соответственно, от расхода дымовых газов. С ростом расхода происходит увеличение размеров 
зоны реактора, в которой частицы находятся в соответствующем температурном диапазоне. Как 
уже было показано выше, при высоких расходах дымовых газов (в данном случае >38 г/с) частицы 
выходят из реактора высотой 1 м при температуре выше 1400 °С, а при малых расходах (<14 г/с) – 
не нагреваются до температуры в 1400 °С. При установленном базовом варианте параметров рас-
сматриваемой системы частицы в реакторе нагреты до температуры выше 1400 °С вплоть до 
высоты около 42 см.
На рис. 6, b представлены зависимости координаты точки в рабочем пространстве реактора, 
в которой температура частиц становится ниже 1400 °С, от начальной температуры дымовых 
газов при различных расходах. Из рисунка следует, что с увеличением температуры газа на вхо-
де в реактор высота, на которой температура частиц соответствует установленным температур-
ным диапазонам, возрастает, причем, чем выше расход дымовых газов, тем выше данная высота. 
Заключение. В работе предложена модель, описывающая процесс получения стеклянных 
микросфер в газопламенном реакторе рекуперативного типа. На основе описанной математиче-
ской модели нагрева и движения частиц в высокотемпературном газовом потоке, учитывающей 
сопряженный теплообмен между рабочей средой реактора и рекуператором, проведено модели-
рование и оптимизация соответствующих процессов по геометрическим и режимным параме-
трам. В качестве оптимизируемой характеристики использовалось время пребывания частиц 
стекла в реакторе при температуре выше 1400 °С.
В результате оптимизационных расчетов найдена область параметров реактора (диаметр 
и высота, расход природного газа, расход продуваемого через рекуператор воздуха), а также ре-
жимных параметров (диаметр и расход частиц стекла), в которых возможно формирование ми-
кросфер. Полученная информация может служить основой для проектирования эффективного 
газопламенного реактора для получения микросфер, а разработанная модель – для прогнозиро-
вания параметров реакторов других типоразмеров.
Рис. 6. Зависимости координаты точки внутри реактора, в которой температура частиц становится ниже 1400, 1000 
и 500 °С, от расхода дымовых газов Gg (а) и координаты точки внутри реактора, в которой температура частиц стано-
вится ниже 1400 °С, от начальной температуры дымовых газов Tg,0 (b) при прочих базовых параметрах
Fig. 6. Dependences of the reactor height, at which the particle temperature becomes below 1400, 1000 and 500 °C, on the 
smoke fumes flow Gg (a) and the reactor height, at which the particle temperature becomes below 1400 °C, on the initial tem-
perature of the smoke fumes Tg,0 (b) at other basic parameters
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